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Beschreibung 

5 Induktiver DurchfluBmesser mit konkaver Wirkflache 

Die Erfindung betrifft induktive DurchfluBmesser mit den Merkmalen des Ober- 
begriffs von Patenanspruch 1. 

10 DurchfluBmesser der hier betrachteten Art dienen zur Bestimmung des Durchflus- 

ses elektrisch lei tender Flussigkeiten durch Kanale oder Rohre insbesondere kreisformi- 
gen Querschnittes. In einem eine elektrisch isolierende Kanalwand oder Rohrwand auf- 
weisenden Kanalabschnitt sind an einander gegeniiberliegenden Stellen eines Kanal- 
querschnittes punktformige Elektroden vorgesehen, welche elektrisch an die elektrisch 

15 leitende Fliissigkeit angekoppelt sind, insbesondere zum Kanalinnenraum hin freiliegen 
und leitende Verbindung zu der leitenden Fliissigkeit aufnehmen. Senkrecht zur.Verbin- 
dungslinie zwischen den Elektroden und senkrecht zu den Stromungslinien der den Ka- 
nal oder das Rohr durchflieBen leitenden Flussigkeit verlaufen die Feldlinien eines ma- 
gnetischeo Feldes, welches durch eine Permanentmagnetanordnung oder insbesondere 

20 durch eine Spulenanordnung erzeugt wird. Leiterpfade, die von der einen punktfonnigen 
Elektrode zur anderen punktformigen Elektrode verlaufen und auf dem die Elektroden 
enlhaltenden Rohrabschnitt oder Kanalabschnitt den gesarnten Rohrquerschnitt oder 
Kanalquerschnitt durchsetzen, konnen, wenn sich die leitende Flussigkeit langs des Ka- 
nales oder Rohres bewegt, als im Magnetfeld bewegte Leiter verstanden werden, in de- 

25 nen aufgrund der Fliissigkeitsstromung Spannungen induziert werden, die von den 
punktformigen Elektroden uber durch die isolierende Kanalwand oder Rohrwand ge- 
Rihrle Anschliisse abgenommen werden und ein MaB fiir den DurchfluB der leitenden 
Flussigkeit durch das Rohr oder den Kanal sein. 
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Genauer betrachtet ist das von den Elektroden abnehmbare Ausgangssignal eines 
induktiven DurchfluBmessers der vorstehenden beschriebenen Art folgendermaBen an- 

zugehen: 

S ~ ( (5xW)'v d(Vol) 



Das Integral uber das Voluraen wird von dem jeweiligen Produktwert von Vekto- 
ren dreier Vektorfelder gebildet, von denen B die magnetische Induktion in dem Stro- 
mungskanalabschnitt in dem durch den Stromungskanalabschnitt umgrenzten Zylinder- 
raum mit dem Kanalinnenquerschnitt und mit bestimmter Lange stromauf und stromab 

io von der die Elektroden enthaltenen Radialebene ist und W ein Wertigkeits-Vektorfeld 
bezeichnet, worunter ein Feld von Vektoren in dem zuvor definierten Zylinderraum zu 
verstelien ist, welche die Konfiguration der Leiterpfade zwischen den Elektroden in dem 
Zylinderraum kennzeichnen. SchlieBlich bezeichnet v das Vektorfeld fan genannten 
Zylinderraum mit Vektoren entsprechend den Geschwindigkeiten der Partikel der leitfa- 

15 higen Fliissigkeit. 



Waren die Werte von B nach Betrag und Richtung konstant (homogenes magne- 
tisches Feld) und waren die Werte des Wertigkeits-Vektorfeldes W nach Betrag und 
Richtung konstant entsprechend Strompfaden, die parallel zueinander zwischen Paral- 
• 20 lelelektroden verlaufen, so ware das Teilprodukt B xW konstant, derart, daB ungleich- 
formige und/oder unsymmetrische GeschwindigkeitsverteUungen der zu untersuchenden 
Stromung der elektrisch leitfahigen Hiissigkeit durch den Stromungskanalabschnitt 
niclit zu MeBwertverfalschungen fiihren. > 

25 Zwar kann mit einigem Aufwand das Magnetfeld des Magnetfelderzeugungssy- 

stems so ausgebildet werden, daB es im Bereich des Innenraums des Stromungskanal- 
abschnittes im wesentlichen homogen ist, wahrend bei im Querschnitt rundem Stro- 
mungskanalabschnitt und bei einander diametral gegenuberstehenden, im wesentlichen 
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punktlormigen Elektroden das Wertigkeits-Vektorfeld keinesfalls homogen ist. Dies 
zeigt ohne weiter.es die nachfolgende Uberlegung: 

Zeichnet man in Rohrquerschnitten oder Kanalquerschnitten diese im wesentli- 
chen ganz iiberdeckende Leiterpfade ein, so erkennt man, daB eine Leiterpfadkonzen- 
I ration im Bereich nahe den punktformigen Elektroden vorhanden ist, derart, daB Bewe- 
gungen der Leiterpfade aufgrund der Stromung der leitenden Fliissigkeit in diesen Be- 
reichen besonders starken EinfluB auf das von den Elektroden abnehmbare Signal ha- 
ben. 

Charakteristische Stromungen im Stromungskanalabschnitt eines induktiven 
DurchfluBmessers konnen, wenn sie laminar sind, im ungestorten Zustand ein mit 
Bezug auf die Stromungskanalmittelachse rotationssymmetrisches Geschwindigkeits- 
prof.il haben oder bei einer asymmetrischen Stoning ein Stromungsprofil aufweisen, 
dessen Maximum in radiaier Richtung seitlich gegeniiber der Stromungskanalmittel- 
achse versetzt ist. Fur hohe Stromungsgeschwindigkeiten kann die Stromung turbulent 
werden, derart, daB das Stromungsprofil mit Bezug auf den Stromungskanalquerschnitt 
einen Plateaubereich und randnahe Bereiche geringerer Stromungsgeschwindigkeit 
aufweist. 

Sowohl Verformungen des Stromungsprofils in Abhangigkeit von der Stromungs- 
geschwindigkeit als auch Unsymmetrien des Stromungsprofiles haben einen meBwert- 
verfalschenden EinfluB auf das mit einem induktiven DurchfluBmesser der hier be- 
trachteten Art gewonnene MeBergebnis. 

Schon in der durch die Deutsche Patentschrift 1 295 223 gegebenen technischen 
Lehre wurde angestrebt, das magnetische Feld in einem Stromungskanalabschnitt eines 
induktiven DurchfluBmessers derart inhomogen auszubilden, daB hierdurch dem EinfluB 
der notgedrungen vorhandenen Inhomogenitat des Wertigkeit-Vektorfeldes auf das Me- 
Borgehnis bei ungleichformiger Stromungsverteilung iiber den Stromungskanalquer- 
schnitl hin entgegengewirkt wird. Die Deutsche Patentschrift 1 295 223 schlagt hierzu 
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vor. claR die Magnetanordnung, also das Magnetfelderzeugungssystem, so ausgebildet 
wircl, daB die Feldkomponente in der die Elektroden enthaltenen Radialebene und in 
Ebenen parallel dazu in Richtung der Verbindungslinie zwischen den Elektroden von 
i nnen nach auBen hin abnimmt. 

5 

Zur Verringerung der MeBwertverfalschung durch ungleichfdrmige Stromungs- 
verfeilung hat man auch bereits versucht, den verstarkten EinfluB des elektrodennahen 
Bereiches des Stromungsquerschnittes auf die GroBe des MeSsignales dadurch zu kom- 
pensieren, daB man etwa gemaB der Deutschen Offenlegungsschrift 26 22 943 bei Er- 

10 zeugung des Magnerfeldes mittels stromdurchflossener Spulen zusatzliche Kompensati- 
onsspulen vorsah, die in der die Elektroden enthaltenden Querschnittsebene des Stro- 
mungskanalabschnittes oder auch stromaufwarts oder stromabwarts hiervon Magnetfel- 
der erzeugten, die die Stromung zur Erzeugung der induzierten Spannungen in den Lei- 
terpfaden in denjenigen Bereichen durchsetzten, welche den unmittelbar nahe den Elek- 

15 Iroden gelegenen Bereichen zuzuordnen sind, wobei die Orientierung dieser Magnetfel- 
der zu dem Hauptmagnetfeld entgegengesetzt gerichtet war. 

Der sich hierbei ergebende Aufbau der gesamten Einrichtung ist vergleichsweise 
kompliziert, wobei die in der Nahe der Elektroden gelegenen Teile des Magnetsystems, 
20 die unmittelbar auf den Bereich sehr groBer Leitungspfaddichte einwirken, eine sehr 
genaue Montage und extrem feine Justierung erfordern. 

Ein ahnlich wie die zuvor betrachtete Einrichtung wirkender induktiver Durch- 
fluBmesser mit einem vereinfachten Aufbau des Magnetfelderzeugungssystems ist in 
25 der Deutschen Offenlegungsschrift 400 20 30 beschrieben. 

SchlieBlich offenbart die Europaische Patentanmeldung, Veroffentlichungsnum- 
mer 41 <S0 33, einen induktiven DurchfluBmesser der hier betrachteten Art mit einem 
gegeniiber dem Paar einander gegenuberliegender MeBelektroden um 90° versetzten 
30 Haupl-Magnetfelderzeugungssystem, das jeweils mit sich iiber einen begrenzten Win- 
kelbcteich der Strdmungskanalwand an dessen AuBenflache anliegenden Polschuhen 
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ausgestattet ist, und mit diese Potschuhe umschlingenden Hilfsspulen, die sich uber ei- 
nen groBeren Winkelbereich an die AuBenflache des Stromungskanalabschnittes an- 
schmiegen, derart, daS iiber eine in Umfangsrichtung weniger als 180° iiberspannende 
Mantel flache der Stromungskanalwand zwischen den MeBelektroden eine etwa sinus- 
formige Durchflutungsverteilung des Magnetfelderzeugungssystems erreicht wird. 

Es zeigt sich, daB auch mit diesem bekannten induktiven DurchfluBmesser keine 
ganz zufriedenstellende Unempfindlichkeit des MeBergebnisses gegeniiber stra- 
in ungsgesebwindigkeitsabhangigen Veranderungen des Stromungsprofils und gegen- 
iiber unsymmetrischen Verzerrungen des StromungsprofUs der Stromung im Str6- 
mungskanalabschnitt erreicht werden kann. 

Der vorliegenden Erfindung liegt demgemaB die Aufgabe zugrunde, einen induk- 
liven DurchfluBmesser der hier betrachteten allgemeinen Art so auszugestalten, daB bei 
vergleichsweise einfachem Aufbau und einfacher Herstellung des Magnetfelderzeu- 
gungssystems eine betrachtlich verbesserte Unempfindlichkeit gegeniiber MeBwertver- 
ffiischungen aufgrund von stromungsgeschwindigkeitsabhangigen Veranderungen des 
Stromungsprofils im Stromungskanalquerschnitt oder aufgrund von Unsymmetrien des 
Stromungsprofils relativ zur Stromungskanalmittelachse erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch einen induktiven DurchfluBmesser 
mit den Merkmalen gemaB bei dem Anspruch 1 geldst. Es sei hier betont, daB erfin- 
dungsgemaB eine urn bis zu einer GroBenordnung verbesserte Unempfindlichkeit ge- 
genuber MeBwertverfalschungen erreicht wird, wobei dem Konstrukteur ein iiberra- 
schend einfaches Konzept zur Aufgabenlosung fur vielerlei Anwendungsfalle geboten 
wird. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind Gegenstand der dem An- 
spruch 1 nachgeordneten Patenanspriiche, deren Inhalt hierdurch ausdriicklich zum Be- 
slandleil der Beschreibung gemacht wird, ohne an dieser Stelle den Wortlaut zu wieder- 
holen. 
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NachFoIgend werden einige Ausfiihrungsbeispiele anhand der Zeichnungen naher 
erlaulert, wobei in den Zeichnungen eine in erster Linie die Wirkungsweise verdeutli- 
chende schematische Darstellungsweise gewahlt ist und auf MaBstablichkeit kein Wert 
gelcgt ist. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. i eine teilweise im Schnitt gezeichnete perspektivische Darstel- 

lung eines induktiven DurchfluBmessers der hier betrachteten 
allgemeinen Art zur Erlauterung von Begriffen und geometri- 
schen Verhaltnissen; 

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines Teiles eines induktiven 

DurchfluBmessers zur Erlauterung des mefiwertveifalschenden 
Einflusses einer asymmetrischen Verzerrung des Geschwindig- 
keits-Vektorfeldes im Stromungskanalquerschnitt relativ zur 
S tromungskanalmittelachse ; 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines Teiles eines induktiven 

DurchfluBmessers zur Erlauterung des meBwertverfalschenden 
Einflusses einer Anderung des zur Stromungskanalmittelachse 
symmetrischen Stromungsgeschwindigkeit-Vektorfeldes beim 
Ubergang von einer laminaren Stromung zu einer turbulenten 
Stromung; 

Fig .4 eine perspektivische Ansicht eines Teiles eines induktiven 

DurchfluBmessers, durch dessen Stromungskanalquerschnitt 
eine laminare Stromung der elektrisch leitenden Fliissigkeit tritt; 

Fig. 5 eine schematische perspektivische Ansicht eines induktiven 

DurchfluBmessers der hier angegebenen Art mit einem aus 
Feldspulen gebildeten Megnetfelderzeugungssystem; 
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Fie 6 eine schematische perspektivische Ansicht eines induktiven 

DurchfluBmessers der hier angegebenen Art mit einem aus 
einem magnetischen SchlieBungskreis mit Polschuhen gebilde- 
ten Magnetfelderzeugungssystem; und 

Fig. 7A bis 7F Abwicklungen der Stromungskanalinnenwand in einem Um- 
fangsbereich zwischen dem Mittelpunkt zwischen den MeB- 
elektroden bis zu einer MeBelektrode hin, fur verschiedene Aus- 
fuhrungsformen eines induktiven DurchfluBmessers der hier 
angegebenen Art. 

Der in Fig. 1 in seinen grundsatzlichen Bestandteilen dargestellte induktive Durch- 
fluBmesser der hier betrachteten allgemeinen Art enthalt einen Stromungskanalabschnitt 
I in Gestalt eines Rohres aus elektrisch isolierendem Material. Die Mittellangsacb.se des 
Strom ungskanalabschnittes 1 ist mit Z bezeichnet. In der Mitte der Langserstreckung 
des Stromungskanalabschnittes 1 befinden sich an einander diametral iiber den betref- 
Fenden Stromungskanalquerschnitt hinweg gegemiberliegenden Orten beispielsweise 
etwa punktformige MeBelektroden 2 und 3, welche iiber durch die Wand des elektrisch 
isolierenden Stromungskanalabschnittes 1 reichende MeBleitungen 4 bzw. 5 an ein 
SpannungsmeBgerat 6 angeschlossen sind. Die MeBelektroden 2 und 3 kbnnen auf der 
Innenseite des Stromungskanalabschnittes 1 unmittelbar Verbindung zu der den Stro- 
mungskanalabschnitt 1 durchflieBenden, elektrisch leitenden Flussigkeit aufnehmen 
oder aber bei dem Fachmann bekannter Wechselstromerregung eines Magnetfelder- 
zeugnissystems des induktiven DurchfluBmessers kapazitiv an die elektrisch leitende 
Flussigkeit angekoppelt sein, so daB die MeBelektroden in diesem Fall an der Innenseite 
des Stromungskanalabschnittes 1 nicht frei zu liegen brauchen. Der Abstand der die 
MeBelektroden 2 und 3 enthaltenden Querschnittsebene des Stromungskanalabschnittes 
I von dessen stromauf gelegenem Ende und dessen stromab gelegenem Ende sei jeweils 
mit z bezeichnet. 
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SchlteBlich ist in Fig. 1 durch Blocksymbole ein Magnetfelderzeugungssystem 7 
angecleutet. Dieses eizeugt ein durch Vektoren der magnetischen Induktion dargestelltes 
Induktions-Vektorfeld B , wobei die magnetischen Feldlinien die Wand des Stromungs- 
kanalabschnittes 1 und dessen Innenraum durchsetzen und im wesentlichen senkrecht 
5 z'ur Mittelachse Z und senkrecht zur die MeBelektroden 2 und 3 verbindenden Durch- 
messerlinie des Stromungskanalquerschnittes orientiert sind. 

Die hier betrachtete Lange des Innenraumes des Stromungskanalabschnittes 1 von 
2z ist hier etwa gleich dem Durchmesser des Stromungskanalquerschnittes gewahlt. Ein 

10 von dem Magnetfelderzeugungssystem 7 erzeugtes Magnetfeld sei fur die Erlauterungs- 
zwecke im Zusammenhang mit Fig. 1 zunachst als im gesamten Innenraum des Stro- 
mungskanalabschnittes 1 homogen angenommen. Wird nun eine elektrisch leitende 
Flussigkeit durch den Innenraum des Stromungskanalabschnittes 1 gefuhrt, so haben die 
Stromungspartikel der Flussigkeit Geschwindigkeiten entsprechend den einzelnen zu 

15 , der Mittellangsachse Z parallelen Geschwindigkeitsvektoren eines Vektorfeldes v . 

Eine Vielzahl von den den gesamten Innenraum des Stromungskanalabschnittes 1 
sowoh! iiber den Kanalquerschnitt als auch iiber die Lange des Stromungskanalab- 
schnittes 1 hin durchsetzenden Leiterpfaden ist durch gestrichelte Linien w in Fig. 1 

20 angedeutet. Bewegt sich die elektrische leitende Flussigkeit entsprechend dem Ge- 
schwindigkeits-Vektorfeld v durch den Stromungskanalabschnitt 1, so sind die Leiter- 
pfade entsprechend den Linien w als im Magnetfeld bewegte Leiter zu verstehen, in 
welchen jeweils elektromotorische Krafte aufgrund der Bewegung der Leiterpfade indu- 
zierl werden, derart, daB schlieBlich zwischen den MeBelektroden 2 und 3 eine resultie- 

25 rende induzierte MeBspannung ansteht, welche durch das MeBgerat 6 gemessen wird 
und zu der DurchfluBmenge je Zeiteinheit der elektrisch leitenden Flussigkeit in Bezie- 
hung steht. 

Aufgrund der Orientierung und des Verlaufs der in der elektrisch leitenden Flus- 
30 sigkeii angenommenen Leiterpfade entsprechend den Linien w tragen die in den einzel- 
nen Leiterpfaden induzierten elektromotorischen Krafte in unterschiedlichem MaBe zu 
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dem schlieRlich am MeBgerat 6 ablesbaren MeBsignal S bei. Dies ergibt sich daraus, daB 
die Leiterpfade mindestens in bestimmten Abschnitten ihres Verlaufes zwischen den 
MeBeleklroden 2 und 3 eine von dem Verlauf senkrecht zur Mittellangsacb.se Z und 
senkrecht zu den Feldlinien des Magnetfeldes unterschiedliche Orientierung haben und 
audi jeweils unterschiedliche Langen besitzen. 

Aus diesem Grunde rechtfertigt sich eine Betrachtung der Leiterpfadkonfiguration 
a!s Leiterpfadkonfigurations-Wertigkeitsvektorfeld W , wobei dieses nachfolgend abge- 
kiirzl als Wertigkeits-Vektorfeld bezeiclinete Vektorsystem die fur die Induktion von 
elektromotorischen Kraften verantwortlichen Orientierungskomponenten das Leiter- 
pl'adverlaufs beriicksichtigen. 

Das an dem SpannungsmeBgerat 6 ablesbare Signal S ist folgendermaBen auszu- 
drucken: 

S ~ J (5 x W) ■ v d(Vol) 

(Vol) 

Haben samtliche zur Mittellangsachse Z parallele Vektoren des Stromungsge- 
schwindigkeit-Vektorfeldes v gleiche Lange, ist also die Stromungsgeschwindigkeit 
iiber dem Stromungskanalquerschnitt hin konstant, dann ergibt sich eine lineare Abhan- 
gigkeit des MeBsignales S von der Stromungsgeschwindigkeit, da das Produkt (B x W) 
ira wesentlichen als eine durch die geometrische Anordnung im DurchfluBmesser be- 
stimmte Vorrichtungskonstante ist. 

Praktisch aber erleidet das Geschwindigkeits-Vektorfeld v fur bestimmte Be- 
triebsfalle des induktiven DurchfluBmessers bestimmte Verzerrungen, die kurz unter 
Bezugnahme auf die Fig. 2 bis 4 rein qualitativ behandelt seien. 

Fig. 2 zeigt ein Vektorfeld v der Geschwindigkeitsverteilung tiber den Stro- 
mungskanalquerschnitt hin, bei dem keine Rotationssymmetrie des Stromungsprofils 
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mil Bezug auf die Mittellangsachse Z des Stromungskanalabschnittes 1 vorliegt. Der 
Bereich maximaler Geschwindigkeitsvektoren des Vektorfeldes v ist mit Bezug auf die 
Mittellangsachse Z nach abwarts asymmetrisch versetzt. Diese Geschwindigkeitsver- 
teilung kann beispielsweise daraus resultieren, daB sich in Kanalabschnitten, welche 
dem Stromungskanalabschnitt 1 vorgeschaltet sind, Stromungshindemisse, beispiels- 
weise Ventilschieber, Rohrkriimmer und dgl. befinden, die bewirken, daB sich bei- 
spielsweise im unteren Quadranten des Rohrquerschnittes die maximalen Stromungs- 
vektoren der Stromungsverteilung befinden. Der Bereich des Maximum kann jedoch 
auch in anderen Quadranten liegen, etwa in einem Querschnittsquadranten, an den die 
MeBelektrode 2 angrenzt, oder in einem Querschnittsquadranten, welcher dem Scheitel-' 
punkt des Stromungskanalabschnittes 1 benachbart ist, oder auch in dem Querschnitts- 
quadranten, an den die MeBelektrode 3 angrenzt. 




Fig. 3 zeigt eine Situation, bei der aufgrund hoher Stromungsgeschwindigkeit im 
Stromungskanalabschnitt 1 ein Ubergang von der laminaren Stromung (siehe Fig. 4) zu 
einer turbulenten Stromung stattgefunden hat. Das Stromungsprofil ist in einem 
Axiallarigsschnitt einer Trapezform angenahert, wobei Randschichten geringer Str6- 
mungsgeschwindigkeit verhaltnismaBig geringe radiale Starke haben. Im Bereich einer 
laminaren Stromung gemaB Fig. 4 hat das Stromungsprofil des Vektorfeldes v die Ge- 
stalt eines zu der Mittellangsachse Z symmetrischen Rotationsparaboloides. 

Sowohl die Lage als auch die GroBe der Asymmetrie des Stromungsprofils ge- 
genuber der Mittellangsachse Z nach Fig. 2 als auch die prinzipielle Gestalt eines zur 
Mittellangsachse Z symmetrischen Stromungsprofils nach den Fig. 3 und 4 und schlieB- 
lich auch die Gestait eines rotationsparaboloidischen Stromungsprofils im laminaren 
Stromungsbereich haben EinfluB auf das an dem MeBgerat 6 nach Fig. 1 ablesbare MeB- 
signal im Sinne einer MeBwertverfalschung, wenn von einem homogenen Magnetfeld B 
ausgegangen wird, da Abweichungen der praktischen Geschwindigkeits-Vektorfelder v 
von einer iiber den Stromungskanalquerschnitt gleichformigen Verteilung jeweils unter- 
schiedliche Bewegungen der durch das Linienfeld w in Fig. 1 versinnbildlichten Leiter- 
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pfade des Wertigkeits-Vektorfeldes W und damit unterschiedliche Beitrage zum Signal 
S bedeuten. 

Es wurde nun gefunden, dafi die Kompensation des meBwertverfalschenden Ein- 
Flusses der Verzerrung der Stromungsgeschwindigkeitsverteilung uber den Stromungs- 
kanalquerschnitt hin durch eine besondere Gestaltung von Wirkflachenanordnungen 
sebr erfolgreich ist, wobei diese Wirkflachenanordnungen diejenigen Flachengebilde 
sind, auf welche beschrankt die Feldlinien des Magnetf el derzeugungssy stems die Stro- 
mungskanalinnenwand jeweils durchdringen. Diese Wirkflachenanordnungen liegen an 
der Stromungskanalinnenwand zwischen den MeBelektroden und erstrecken sich um- 
fangsmaBig entsprechend dem Umschlingungswinkel von Polschuhen oder von 
Feldspulenanordnungen mit Bezug auf den Stromungskanalumfang, sowie in axialer 
Richtung entsprechend der axialen Erstreckung von Polschuhen oder von Feldspulenan- 
ordnungen symmetrisch stromauf und stromab von dem die MeBelektrodenpunkte ent- 
haltenden Stromungskanalabschnitt-Radialquerschnitt. 

Hierzu sei anhand der Fig. 5 und 6 folgendes ausgefuhrt: 

Fig. 5 zeigt eine Ausfuhrungsform, bei der das dem Stromungskanalabschnitt 1 
und den MeBelektroden 2 und 3 in der dargestellten Weise zugeordnete Magnetfelder- 
zeugungssystem von zwei Feldspulen 7L gebildet ist, welche sich an die auBere Um- 
fangsfliiche des Stromungskanalabschnittes 1 in der dargestellten Weise anschmiegen, 
jeweils in einander diametral gegeniiberliegenden Bereichen zwischen den MeBelektro- 
den 2 und 3 gelegen sind und welche einen in Fig. 5 mit 2cp 0 bezeichneten Umschlin- 
gungswinkel uberspannen. Die Axialerstreckung der Feldspulen 7L betrage jeweils b in 
symmetrischer Lage zu der die MeBelektroden 2 und 3 enthaltenden Radialebene. 

In ganz entsprechender Weise zeigt Fig. 6 eine stark schematisierte perspektivi- 
sche Ansicht eines induktiven DurchfluBmessers mit einem das Magnetfelderzeugungs- 
system bildenden SchlieBungskreis 20, der eine nicht dargestellte Erregerspule tragt, 
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unci der einander iiber den Stromungskanalabschnitt 1 gegeniiberstehende Polschuhe 7P 
aufweist, die mit Bezug auf die Axialerstreckung wiederum symmetrisch zu der die 
MeBelektrodenpunkte enthaltende Radialebene gelegen sind und eine axiale Erstreckung 
b haben, wahrend sie in Umfangsrichtung den im Querschnitt runden Stromungskanal- 
abschnitt I mit einem Umschlingungswinkel von jeweils 2cp„ umgeben, wie in Fig. 6 
durclvstrichpunktierte Linien deutlich gemacht ist. 

Werden die Feldspulen 7L der Ausfiihrungsform nach Fig. 5 mit eihem Erreger- 
strom beaufschlagt oder wird die Erregerwicklung des magnetischen SchlieBungskreises 
20 der Ausfuhrungsform nach Fig. 6 erregt, so durchdringen magnetische Feldlinien der 
von den Feldspulen bzw. den Polschuhen 7 im Innenraum des Stromungskanalab- 
schnittes 1 erzeugten magnetischen Felder die begrenzende Innenwand des Stromungs- 
kanalabschnittes 1 jeweils weitestgehend beschrankt auf einander diametral gegeniiber- 
liegende zylindrische Wirkflachenanordnungen, auf deren Gestalt es gemaB der hier 
gegebenen Lehre wesentlich ankommt, um in iiberraschend einfacher Weise meB- 
wertverfiilschende Einfliisse von Verzerrungen der Stromungsgeschwindigkeitsvertei- 
lung iiber den Stromungskanalquerschnitt hin zu kompensieren. 

Die moglichen Fonnen der Wirkflachenanordnungen lassen sich aus Ab- 
wicklungen der zylindrischen Innenwand des Stromungskanalabschnittes 1 im Um- 
fangsbereich zwischen der mittig zwischen den MeBelektroden 2 und 3 gelegenen Zy- 
lindermantellinie und der durch je eine der MeBelektroden, beispielsweise durch die 
MeBelektrode 3 gehenden Zylindermantellinie gemaB den Darstellungen nach den Fig. 
7 A bis 7F erkennen. In den Fig. 7A bis 7F bezeichnet eine strichpunktierte Horizontalli- 
nie R die Spur der Verschneidung zwischen der Stromungskanalinnenwand und einer 
die MeBelektroden 2 und 3 enthaltenden Radialebene. Samtliche gezeigten Abwinklun- 
gen erstrecken sich iiber eine Umfangswinkelbereich von <p=90° und stellen also jeweils 
ein viertel der Innenumfangsflache des Stromungskanalabschnittes 1 dar. 




Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 7A ist die Wirkflachenanordnung mit Fa be- 
zeichnet und entspricht qualitativ derjenigen Magnetfeldlinien-Durchtrittsflache, die 
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clinch die Feldspulenanordnung 7L nach Fig. 5 in einem Quadranten der Stromungska- 
nalinnenClache erzeugt wird. 

Zeichnet man an die Wirkflachenanordnung Fa tangentiale Begrenzungsgeraden 
Tl und T2, welche die Wirkflachenanorndung Fa in zwei Punkten von auBen beriihren, 
so isl aufgrund der Gestalt der Wirkflachenanordnung dafiir Sorge getragen, daB diese 
Begrenzungsgeraden Tl und T2 paarweise in Richtung auf den jeweiligen Ort der 
Messelektrode, in der gewahlten Darstellung also der MeBelektrode 3, hin konvergieren, 
wobei diese Bedingung allein fiir den angestrebten Zweck jedoch nicht ausreichend ist. 
Von wesentlicher Bedeutung ist, daB die Wirkflachenanordnungen so geformt sind, daB 
sich zwischen den jeweiligen zwei Beriihrungspunkten Konkavbereiche K befinden, in 
denen die Umgrenzungslinien der Wirkflachenanordnungen Fa keinerlei Beriihrungs- 
punkle mil den tangentialen Begrenzungsgeraden Tl bzw. T2 haben. 



Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 7B sind die Wirkflachenanordnungen Fb auf- 
grund entsprechender Gestalrung der Feldspulen 7L in den Bereichen groBeren Um- 
schlingungswinkels mittels Einschnurungen versehen, so daB die Konkavbereiche K 
vergroGerl sind. Die Wirkflachenanordnungen Fb sind jedoch noch jeweils in sich ge- 
schlossen. 

GemaB der in Fig. 7C gezeigten Ausfuhrungsform konnen die Wirkflachenanord- 
nungen auch durch voneinander getrennte Flachengebilde Fc ausgebildet sein, was be- 
deutet, daB in einem bestimmten Umschlingungswinkelbereich geringerer Erstreckung 
eine Hauptfeldspule vorgesehen ist, an welche sich jeweils in groBeren Umschlingungs- 
winkelbereichen in Richtung auf die MeBelektroden 2 und 3 hin kleine Hilfsfeldspulen 
mil zu demjenigen der HauptFeldspule gleichem Wicklungssinn befinden. Durch eine 
solche Ausbildung konnen die Konkavbereiche K zwischen den Umgrenzungslinien der 
Wirkflachenanordnung Fc und den tangentialen Begrenzungsgeraden Tl und T2 noch 
vergroBert werden, wenn dies in bestimmten Fallen wiinschenswert ist. 
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Es hat sich gezeigt, daB die umfangsmaBige Erstreckung der Wirkflachenanord- 
nungen Fa bzw. Fb bzw. Fc entsprechend dem Umschlingungswinkel 2cp 0 der zugehori- 
gen Feldspulenanordnung 7L im Bereich von mindestens 120°, vorzugsweise mehr als 
140° liegt, wobei Umschlingungswinkelbereiche iiber 140° zu iiberraschend guten 
Ergebnissen fiihren. 

Bctrachtet man die Ausfiihrungsformen nach den Fig. 7A bis 7C, so erkennt man, 
daB die Wirkflachenanordnungen Fa bzw. Fb bzw. Fc ihren Flachenschwerpunkt der 
Umfangsmitte der Stromungskanalinnenflache zwischen den MeBelektroden naherlie- 
gend haben, wahrend diejenigen Teile der Wirkflachenanordnungen, die sich weiter hin 
zu den MeBelektroden 2 bzw. 3 erstrecken, geringeres Flachengewicht haben. Es ist in 
diesem Zusammenhang festzustellen, daB im Sinne der Losung der gestellten Aufgabe 
sehr vorteilhafte Ergebnisse erzielt werden, wsnn jede Wirkflachenanordnung in einem 
Umfangsbereich von der symmetrisch zwischen den MeBelektroden gelegenen Um- 
fangsmitte entsprechend cp=0 bis zu cp=±q> 0 /2 mindestens 65%, vorzugsweise mehr als 
75% ihres Flacheninhaltes aufweist, und in einem Umfangsbereich von cp=±<po/2 bis 
cp=±cp 0 jeweils entsprechend hochstens 35%, vorzugsweise weniger als 25% ihres 
Flacheninhaltes aufweist. 

In analoger Weise wie Fig. 7A in einem Quadrant die Wirkflachenanordnungen in 
Abwicklung darstellt, wie sie von Feldspulenanordnungen 7L gemaB Fig. 5 definiert 
werden, zeigt Fig. 7D die Abwicklung iiber einen Quadranten einer Wirkflachenanord- 
nung Fd, wie sie etwa durch die Polschuhanordnung 7P des inagnetischen SchlieBungs- 
kreises 20 von Fig. 6 definiert wird. Auch hier konvergieren an die Wirkflachenanord- 
nung Fd gelegte tangentiale Begrenzungsgeraden Tl und T2, welche die Wirkflachen- 
anordnung Fd jeweils in zwei Punkten von auBen beriihren paarweise, in Richtung auf 
den jeweiligen Ort der MeBelektroden hin, vorliegend also auf den Ort der MeBelek- 
trode 3 hin. Zwischen den jeweiligen zwei Beriihrungspunkten liegen auch hier Kon- 
kavbereiche K, in denen die Umgrenzungslinien der Wirkflachenanordnungen keinerlei 
Beruhrungspunkte mit den tangentialen Begrenzungsgeraden Tl und T2 haben. 
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Fig. 7E zeigt cine Wirkflacljenanordnung Fe, bei der voneinander getrennte 
Wirkflachenelemente zusammenwirken. Der Fachmann erkennt, daB eine solche 
Wirlcflachenanordnung durch Polschuhe definiert werden kann, die abweichend von der 

5 Anordnung gemaB Fig. 6 anstelle der einsttickig angesetzten schmaleren Polschuhstege 
gesonderte Hilfspolschuhe aufweist, die sich jeweils beidseitig von Hauptpolschuhen 
zwischen diesen und den MeBelektroden gelegen an die jeweiligen Umfangsflachen des 
Stromungskanalabschnittes 1 anlegen und mit Bezug auf die Hauptpolschuhe gleich- 
durchflutet sind. Die Konkavbereiche K haben bei der Ausbildung der Wirkflachenan- 

1 o ordnung Fe gegeniiber der Ausfiihrungsform nach Fig. 7D groBere Erstreckung. 

SchlieBlich zeigt die Darstellung von Fig. 7F die Moglichkeit auf, bei nicht in sich 
geschlossenen Wirkflachen etwa nach der Art von Fig. 7C Oder 7E zwischen den Wirk- 
Flachenteilen symmetrisch zu beiden Seiten eines Hauptwirkflachenelementes Unter- 

15 Wirkflachen Fu anzuordnen, durch die Feldlinien von Magnetfeldem treten, die 
entgegengesetzt zu den die Wirkflachenanordnungen durchdringenden Feldlinien orien- 
fiert sind und welche von Zusatz-Magnetfelderzeugungssystemen erzeugt werden, wel- 
che magnetische Zusatz-SchlieBungskreise Oder Zusatz-Feldspulenanordnungen ent- 
halten. Fur bestimmte charakteristische Verzerrungen des Stromungsgeschwindigkeits- 

20 feldes im Stromungskanalquerschnitt kann hier eine weitere Verbesserung der Kompen- 
sation erreicht werden. Wesentlich ist jedoch, daB das der jeweiligen MeBelektrode 
niichstgelegene Wirkflachenanordnungselement von Feldlinien durchsetzt wird, die mit 
denjenigen des Haupt-Wirkflachenano'rdnungselementes in der Orientierung uberein- 
stimml. 

25 
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Ansp niche 



5 ! . rnduktiver DurchfluBmesser fur elektrisch leitfahige Flussigkeiten, 

- mil einem mindestens auf seiner Innenseite elektrisch isolierenden Stro- 
mungskanalabschnitt (1) im wesentlichen kreisrunden Querschnittes; 

10 - mit mindestens einem Paar einander diametral gegeniiberliegender, mit der 

elektrisch leitfahigen Fiussigkeit elektrisch gekoppelter Elektroden (2, 3); und 



- mit einem Magnetfelderzeugungssystem (7), welches entweder von einem 
magnetischen SchlieBungskreis (20) mit einer Erregerwicklung und mit Pol- 
schuhen (7P), die den Stromungskanalabschnitt (1) auf bestimmte Axiallange 
(b) und mit bestimmten Umschlingungswinkel (2<p 0 ) umfassen, oder von einer 
Feldspulenanordnung (7L) gebildet ist, die den Stromungskanalabschnitt (1) 
auf bestimmte Axiallange (b) und mit bestimmtem Umschlingungswinkel 
(2(p 0 ) umfafit, und welches ein dem Stromungskanalinnenraum im Bereich 
stromauf und stromab von den MeBelektroden (2, 3) sowie zwischen diesen 
durchdringendes, im wesentlichen senkrecht zu der Verbindungsgeraden zwi- 
schen den MeBelektroden und senkrecht zur Stromungskanallangsachse (Z) 
orientiertes Magnetfeld erzeugt, dessen Feldlinien die Stromungskanalinnen- 
wand jeweils auf Wirkflachenanordnungen (Fa, Fb, Fc, Fd, Fe, Ff) beschrankt 
durchdringen, die zwischen den MeBelektroden (2, 3) gelegen sind und sich 
umfangsmaBig entsprechend dem genannten Umschlingungswinkel (2(p 0 ) und 
axial entsprechend der genannten Axiallange (b) erstrecken; 



dadurch gekennzeichnet, daB in einer Abwicklungsdarstellung der Stromungska- 
nalinnenwand an die Wirkflachenanordnungen (Fa, Fb, Fc, Fd, Fe, Ff) gelegte 
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tangentiale Begrenzungsgeraden (Tl, T2), welche die Wirkflachenanordnungen in 
zwei Punkten von auBen beriihren, paarweise in Richtung auf den jeweiligen Ort 
der MeBelektroden (2, 3) hin konvergieren und sich zwischen den jeweiligen zwei 
Beruhrungspunkten Konkavbereiche (K) befinden, in denen die Umgrenzungsli- 
5 nien der Wirkflachenanordnungen keinerlei Beruhrungspunkte mit den tangentia- 

len Begrenzungsgeraden haben. 

2. Induktiver DurchfluBmesser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
io umfangsmaBige Erstreckung (2cp 0 ) der Wirkflachenanordnungen 125° bis 145 °, 

oder mindestens 120°, vorzugsweise mehr als 140°, betragt. 

3. Induktiver DurchfluBmesser nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
15 daB jed& Wirkflachenanordnung (Fa - Ff) in einem Umfangsbereich von der 

symmetrisch zwischen den MeBelektroden (2, 3) gelegenen Umfangsmitte ent- 
sprechend (p=0 bis zu (p=±<p 0 /2 mindestens 65%, vorzugsweise mehr als 75% ihres 
Fliicheninhaltes, und im Umfangsbereich von cp=±(po/2 bis q>=±q> 0 jeweils ent- 
sprechend hochstens 35%, vorzugsweise weniger als 25% ihres Flacheninhaltes 
20 aufweist. 

4. Induktiver DurchfluBmesser nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn- 



zeichnet, daB die Wirkflachenanordnungen jeweils in sich geschlossene Gebilde 



25 



sind. 
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5. 



Induktiver DurchfluBmesser nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn 
zeichnet, daB die Wirkflachenanordnungen jeweils nicht in sich geschlossenei 
Flachengebilde sind. 
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. 6. Induktiver DurchfluBmesser nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch zwischen- 
gelagerte Unter-Wirkflachen (Fu), durch welche Feldlinien von Magnetfeldern 
5 treten, die entgegengesetzt zu den die Wirkflachenanordmingen durchdringenden 

Feldlinien orientiert sind und von Zusatz-Magnetfelderzeugungssystemen erzeugt 
werden, welche magnetische Zusatz-SchlieBungskreise oder Zusatz-Feldspulenan- 
ordnungen enthalten (Fig. 7F). 

10 

7. Induktiver DurchfluBmesser nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dichte der magnetischen Feldlinien in den Wirkflachenanord- 
nungen iiber diese hin im wesentlichen konstant ist. 
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